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三次元レーザスキャナによる計測は様々な分野での利用が進んでいるが，効率良く計測を行うためには

計測位置の選択が大きく影響する．現場作業者の経験に基づいた方法が主流であり，最適化手法としても

次の計測点を逐次的に選択する方法がとられている．一方，事前に計測計画を立てる方法として，数理計

画問題としてモデル化して計画を立案する手法が提案されている．この方法では現地の状況を反映した簡

易 3D モデルが必要となる．そこで本研究では事前調査に SfM（Stracture from Motion）を用いることで手

持ちのカメラを使って現地を撮影するだけで，植生や地形の高低差を考慮したレーザスキャナ測量計画を

可能にする手法を提案する．また，実地計測を踏まえた評価により確認された有効性について報告する． 

Key Words :Structure from Motion, Scan Planning, Laser Scanner, Mathematical Optimization 

1. はじめに 

レーザースキャナは，計測対象の表面の情報を取得で

きる三次元計測システムであり，広大な空間において3

次元の形状情報を取得するのに適している．建設現場1) 2)

や社会インフラのモニタリング3)，災害の事後評価4)など，

広く使用されている．これらの利用場面では“その時”

の“ありのまま”の状態の計測を求めている．これらの

ような屋外利用の場面では限られた時間内で必要な情報

を集めることが極めて重要である．スキャナは，計測位

置から直接観測が可能な対象物しか計測できないため，

物体の表面情報を完全に取得するには，物体の周囲の複

数個所からスキャンしなければならない．屋外広域の構

造物の形状計測を行う際のスキャナの計測位置の選択を

誤ってしまうと，データの欠損が生じる場合や，データ

密度が薄い場合がある．また，その補填のために都度計

測回数を増やしてしまうと，時間と労力も増加し，冗長

な計測データも増加する．したがって，効率良く計測す

るための事前計画が必要である．本論文では，対象とす

る構造物やシーンに対して，現実的な計測作業量を見積

り，計測データの品質を考慮して，最適な計測計画の立

案を実現することを目的とする． 

2. 関連研究・技術 

(1) ビュープランニング 

 レーザスキャナのような光学式 3次元形状計測におい

て，対象の形状に適応させて計測視点を配置するビュー

プランニングの問題が検討されてきた．任意形状の物体

に対して，１度の計測で測れる表面の範囲は，基本的に

は計測してみなければ分からないため，逐次的に，計測

済みと未計測の領域に分けて，未計測の領域を最小化す

る可能性の高い視点(NBV;next best view) を推定する手法

が主流である．これらの方法は，ユーザが計測作業を進

める上で，次の計測位置の決定において効率化を図るも

の 5) 6)や，移動ロボットが自律的に 3 次元地図を作る上

での行動計画を自動立案するもの 7) 8) 車載システムを用

いて 3次元マップを生成するもの 9)などがある．これら

はいずれも，任意の計測位置から計測を開始したり，予

め広範囲にわたって粗く計測したりすることで初期計測

データを取得し，これを起点として以降のビュープラン

ニングを行うという枠組みを基本としている．しかし，

逐次的な試行に基づくことから，特に屋外計測において，

作業量の見積りや，計測作業計画を事前に立案すること

は難しい． 
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(2) 数理計画法による形状計測プランニング 

事前にビュープランニングを行う方法として，現場の

平面図に基づく方法 10) や，現地の簡易 3次元モデルを用

いる方法 11) 12)が提案されている．2 次元情報に基づく前

者を拡張して 3次元情報を考慮可能にしたのが後者であ

る．簡易 3次元モデルは，現地の航空写真などを使った

写真測量により生成され，3 次元空間での見え方をチェ

ックしながら，数理計画法により最も効率よく計測でき

るレーザスキャナ設置点の数と配置を大域的に最適化す

る． 

以降に，この手法における 3 次元モデル生成と数理計画

問題としての定式化について説明し，付随して残された

問題について述べる． 

(a) 写真測量に基づいた簡易3次元モデル 

写真測量では，異なる視点から撮影した対象物の複数

の写真画像から，三角測量の原理に基づいて簡易な 3次

元モデリングを行うことが出来る 13)．2 つ以上の異なる

位置から撮影した写真画像を利用して，写真に写ってい

る共通の点を識別する．それぞれの写真の撮影時のカメ

ラ位置から共通点への視線が交わる点を求め，それを頼

りに対象点の 3 次元座標を算出する．現場の写真を撮る

ことは事前調査の一般的な作業であるため，写真を利用

した 3次元モデリングはそれほど特別な所作を要求する

わけではなく，多くの土木系現場の作業形態に整合性が

良いといえる．近年ではストリートビュー（Google 

Streetview）やグーグルアース（Google Earth）など，誰で

も使用できる歩行者視点の写真や航空写真を使用し，作

成したモデルを用いることで，3 次元空間での見え方を

チェックすることが可能になる． 

(b) 数理計画法による事前計測計画 

檀らの方法でモデル化される数理計画問題は 2 つの

   整数最適化問題で構成されている 11)．以下の記号を

用い，(1),   (2) のように定式化される． 

【添字と集合】 

    スキャナ設置候補点とその集合 

    計測する物体の表面を構成する三角形とその集合 

【変数】 

     
  ，候補点  を設置点として採り入れない

 ，候補点  を設置点として採り入れる
  

【パラメータ】 

      
  ，三角形  は候補点 から計測不可能

 ，三角形  は候補点 から計測可能
  

      
  ，                

    から計測できる  上の点の数，     
  

   測定回数の上限 

            
   

 

 

               

   

             

                                                    

             
       

   

               

   

             

        
   

    

                                                    

ここで，(1)は対象をスキャンするための最低回数を求

め，(2)は与えられた回数で対象のスキャン数を最大化

する計測場所を求める．計測位置 iから対象表面 jにつ

いて可視性の判定   とスキャン数   の値を計算するた

めには，計測対象周辺の 3D モデルを用意して，各候補

点から壁面の可視性を調べる必要がある． 

 

 

3. 提案手法 

 

2.(2)項で述べたビュープランニング法では，簡易的

な 3D モデルによってスキャナ位置の候補や対象現場の

構造物の位置関係などを考慮することが重要な役割を担

っている．簡易 3D モデルにより，スキャナからの見通

しの障害となる構造物の外形が実際より大きく用意され

れば，対象の可視性の条件が厳しくなり，計画の実効性

として安全側に見積もることができる．しかしながら，

生成される 3D モデルを写真測量法を用いて地図や航空

写真から作成すると，撮影視点や解像度が限られている．

したがって，植生や屋外に置かれた装置などのような，

スキャナ設置候補点から計測対象となる構造物の壁面の

可視性を阻む可能性がある詳細な情報の反映が困難であ

る．より現実的な計測計画を作るためには，実際の現場

で障害となりうる物体は全て考慮した 3D モデルを作成

する必要がある．そこで，現地調査で撮影した画像によ

る SfM を用いることで，計測対象物や植生などを高低

差のある地形を考慮した位置関係を含めて 3D モデルに

反映させることを可能にする． 

 

(1) SfM（Structure from Motion） 

SfM（Structure from Motion）とは，あるシーンをカメラ

の視点を変えながら撮影した複数枚の画像から，そのシ

ーンの 3次元形状とカメラの位置を同時に復元する手法

である 14)．この技術は，得られるシーンの 3次元形状に

着目すればコンピュータビジョンにおける形状復元問題

の 1解法であり，一方カメラの位置推定に着目すればロ

ボットビジョンにおける自己位置推定手法と捉えること

もできる． 
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(2) 3次元情報の取得 

 一般的なデジタルカメラを用いて現地状況の撮影を行

い，画像の中に対象構造物や植生，地形などを同じ画角

に取り込み SfM 技術を使用することで，相互の位置関

係を 3次元座標値として取得する．この手法は，高価な

カメラを必要としないため，オンサイト調査の分野で働

いている人々のための大きな可能性を持つことができる． 

 

(3) 3Dモデルの作成 

ビュープランニングにおいて最適化計算に必要なパラ

メータは，計測対象物の 3D モデル，計測対象物周辺の

3Dモデル，レーザスキャナ設置候補点の 3Dモデルの 3

要素を構成する三角形メッシュの 3次元頂点座標リスト

である．簡易 3D モデルを作成する際には，SfM から取

得した 3次元点群情報をトレースすることで，3要素の

位置関係を考慮した簡易 3D モデルの作成が可能になる． 

 

 

4. 実装 

  

本研究では，事前準備において，スキャンの対象とな

る建物の周辺環境が植生などの障害物や地形の高低差に

よって詳細な計画が必要とする環境を想定し，大阪府の

関西大学にある建物を対象とした． 

 

(1) 三次元点群の取得 

 一般的なデジタルカメラ(Nikon COOLPIX L820)を使用

して構造物周辺を撮影し，画像を取得する．画像測量法

はオープンソースのwebサービスであるPhotosynthを用

いる．Photosynthにアップロードされた画像は，SfMに

よって複数の写真から顕著な特徴を抽出し，地物の相対

関係を再現する．また，結果として 3次元点群の座標情

報の抽出を可能にする．図-1で示す様に，現地の動画 7

分程度から得られた 700枚の画像に対して Photosynthの

SfM 技術を適用し，3 次元の点群座標値として取得した． 

 

(2) 3Dモデルの作成 

 3 次元点群をトレースすることで物理的な寸法に並ん

でポリゴンを配置する．その際に，点群をインポートで

き CGモデリングが可能なレンダリングソフトウェアで

ある blenderを用いて，対応する点群に外接する直方体 

 

を作成した．建物の詳細な形状をモデル化するよりも現

実の可視性を安全側で考慮しつつ，正確な位置関係を再

現した単純なポリゴンモデルを作成可能である．計測対

象物，対象物周辺，スキャナ設置候補点である各要素に

対してポリゴンモデルを作成し，それぞれの統合結果を

図-2(左)に示す．図-2(右)に示すのは，計測位置の最適化

計算をサーバ上で行うことのできるシステム 15)に対して，

各要素の 3次元座標値のパラメータを与えた結果である．

緑色メッシュで表される部分は植生や地形などの障害物

を表現しており，等間隔に設定された赤色の点が計測候

補点を表している．赤色メッシュの部分を計測対象とし

て最適計算を行う．計測候補点の中から選択された，太

く強調した赤色の点が計測位置の最適解となっており，

今回のケースでは 2箇所検出された．計測対象部分から

近い位置にある計測点は，木々に囲まれた 1階部分の端

までの計測を保管しており，遠い位置にある計測点は，

2階部分を補うように選択されたと考えられる． 

 

 

5. ケーススタディ 

 

前章で取得された計測計画に基づいて実地計測を行う

ことによって，計画の検証を行った．計測機器には

RIEGL製の 3Dスキャナ LMS-Z420iを使用した．図-3(左)

の写真にある白い点はレーザスキャナにより取得された

点群データの全体図を示す．図-3(右)の写真はターゲッ

ト表面の点群の拡大画像を示しており，青色の点が対象

物から近い場所からの計測結果であり，黄色の点が対象

物から遠い場所からの計測結果である．表-1 はスキャ

ンデータがプロジェクトの目標をサポートするかを識別

するために使用できるプロジェクト定義マトリックスで

あり，GSA スキャナ計画ガイドラインに基づいて，計

測されたデータ密度のレベルによって分類することがで 

 
図-2 3Dモデルの統合図(左)と計測位置の最適化結果(右) 

 

 

図-1 現地の画像(左)と取得された3次元点群座標値(右) 

  

図-3 スキャン結果全体図(左)と計測対象物(右) 
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表-1 Level of Details and the point cloud resolution 

(excerpt from GSA BIM Guide Series)  

 

 

きる 16)．また，レベルによって分類し着色した結果が図

-4 である．緑色は点が含まれていない走査欠損領域を

示しており，壁面の内側にある緑色の領域はスキャナ装

置によって測定できない窓ガラスである．この結果から，

壁面上のほとんどの表面が少なくともレベル 1の品質で

覆われていることがわかる． 

 

 

6. おわりに 

 

本稿では、手持ちのデジタル（ビデオ）カメラを使用

することがレーザスキャンの実用的な計画のために有効

であることを示した．また，SfMを用いたスキャン計画

は，植生や地形の高低差などの現場の状況を可視性のチ

ェックのために考慮することができ，GSA ガイドライ

ンの評価水準を満たすことで計画そのものの信頼性を支

援することを示した．現時点での実装では、計測位置の

最適化の前に SfM により点群からのメッシュモデルを

作成するための手作業を必要とするため，自動化を図る

ことが課題である．また、スキャンデータの品質目標を，

スキャン計画立案時の最適化指標として設定できるよう

にすることも考慮する予定である． 
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図-4 スキャン結果のレベル別分布 
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